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基于端到端数据的矩的网络时延估计算法 
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摘  要：现有时延层析算法大多考虑离散时延模式，但算法效率比较低。为此，提出一种连续时延估计算法，假定链路时延为某参数的函
数分布，根据多播特征并基于端到端数据的矩，利用非线性最小二乘法估计链路时延分布函数的参数，并在每步迭代中用一维牛顿搜索确
定最优步长，达到快速收敛。应用 Matlab 和 NS2 仿真软件得到的数据表明，该算法所需的存储量少，算法简单且效率较高。 
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【Abstract】The up-to-date algorithms on delay tomography are based on the discrete delay mode, but it is low efficiency in this mode. This paper 
proposes a continuous delay mode, whose delay is distributed on a function with some parameters. According to the rule of multicast and based on 
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2  时延网络层析的基本原理 
具有单个源节点和多个接收节点的网络拓扑可以简化为
一棵逻辑树 T=(V, L)。其中，V 是节点集合；L 是链路集合。
V 包括源节点 0、接收节点 R 和内节点 I。令 pij 表示节点 i
到节点 j 的连接路径，2 个节点之间的直接连接(不包含中间
节点)称为链路。拓扑结构如图 1 所示。 
 
图 1  拓扑结构 





由矩阵，由|R|行和(|V-1|)列构成，当从源节点 0 到叶节点 i
的路径上包含链路 j 时，aij=1；否则，aij =0。这样，Y 与 X
满足关系式：Y=AX。由观察到的 Y 的数据估计出 X 的值，
它是个反问题。 
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假设各条链路时延 xl 满足参数为 θl 的函数分布，θl 可以
为一个或多个参数，简记为向量 θ。令 jiM 表示第 j 个节点上
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= −∑ ∑ M Mθ θ  
其中，m 是最高矩的阶数；R 是观测的叶节点数；寻找合适
的 θ̂ 使得 ˆ( )Q θ 最小。 
令 ( ) ( )j j ji i i= − MMθ θq ，则 ( ) ( ( ))
j
i=q θ θq 表示所有分布
函数的矩与观测的端到端的矩之差的方程的集合。由于 ( )Q θ
是非线性的，因此只能用非线性最小二乘法求解，假设 ( )kθ 是
解的第 k 次近似， ( )kθ 将函数 ( )ji θq 线性化，记 ( )
j
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则由上式得最小二乘解为 ( 1) ( ) ( )k k k+ = + dθ θ 。其中， ( )k =d  
T 1 T ( )( ) ( )kk k k q
−− A A A θ ； ( )( ) T( )j kk iq= ∇A θ 。 
为了保证每次迭代能使目标函数值下降并加快目标函数
收敛，从 ( )kθ 出发，沿这个方向进行一维牛顿搜索确定迭代
步长 kλ ，使得
( ) ( )( )k kkQ λ+ dθ 最小。令
( 1) ( ) ( )k k k
kλ
+ = + dθ θ ，把
( 1)k+θ 作为第 k+1 次近似，以此类推，直到得到满足要求的解。 
4  仿真实验 
为了验证此方法的有效性，假设各链路满足参数为 θ 的
指数分布，对如图 1 所示的拓扑结构进行 2 组数据仿真实验。 
(1)利用 Matlab 中随机变量函数产生 30 组满足指数分布
的理论数据，各链路参数如表 1 所示。 
表 1  理论数据参数配置 









数据。在 NS2 中，链路参数配置如表 2 所示。背景流量为每
个路由传输的缓冲区大小为 50 个数据包，支持多播路由，采




表 2  链路参数配置 
链路 带宽/(Mb·s-1) 时延/ms 
1 20 100 
2 20 100 
3 20 100 
4 20 30 
5 15 50 
6 15 50 
7 12 40 
对理论数据和 NS2 仿真数据，利用此方法推断得到的结
果(限于篇幅只列 5 条链路)及其 95%的置信区间如图 2~图 5
所示。在图 2 和图 3 中，实心点为理论值，在图中显示为一
条直线，空心点为估计值。 
   











(d)链路 4                    (e)链路 6 
图 2  理论数据理论值与估计值时延对比 
   
(a)链路 1                   (b)链路 2 
 
(c)链路 3 
    
(d)链路 4                    (e)链路 6 
图 3  NS2 仿真数据理论值与估计值时延对比 
34                                            计  算  机  工  程                             2011 年 5 月 20 日 
 
 
图 4  理论数据各链路置信区间估计值与理论值对比 
 
图 5  NS2 仿真数据各链路置信区间估计值与理论值对比 
由图 2 可以看出，对理论数据而言，因为各链路满足指
数分布，所以利用此方法推断得到的估计值很接近理论值，
而且 95%的置信区间都接近理论值(见图 4)。由图 3可以看出，
对 NS2 仿真数据而言，链路 1、链路 2 和链路 4 得到的估计
值比链路 3和链路 6得到的估计值更接近各自的理论值，95%





代过程如图 6 和图 7 所示。 
 
 图 6  理论数据迭代次数对比 图 7  NS2 仿真数据迭代次数对比 









[1]  李勇军, 蔡皖东, 王  伟. 网络断层扫描技术综述[J]. 计算机
工程, 2006, 32(13): 91-93. 
[2]  Arya V, Duffield N G, Veitch D. Temporal Delay Tomography[C]// 
Proc. of the 27th Conference on Computer Communications. 
Phoenix, Arizona, USA: IEEE Press, 2008: 276-280. 
[3]  Lawence E, Michailidis G. Network Delay Tomography Using 
Flexicast Experiment[J]. Journal of Royal Statistical Society, 2006, 
68(5): 785-813. 
[4]  Ye Xia, Tse D. Inference of Link Delay in Communication 
Network[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 
2006, 24(12): 2235-2248. 
[5]  Dinwoodie I H, Eric A. Moment Estimation in Delay Tomography 






(上接第 31 页) 
[3]  Ma Yufei, Zhang Hongjiang. Contrast-based Image Attention Ana- 
lysis by Using Fuzzy Growing[C]//Proc. of the 11th ACM 
International Conference on Multimedia. New York, USA: ACM 
Press, 2003: 374-381. 
[4]  张  鹏, 王润生. 基于视点转移和视区追踪的图像显著区域检
测[J]. 软件学报, 2004, 15(6): 891-898. 
[5]  Wang Zheshen, Li Baoxin. A Two-stage Approach to Saliency 
Detection in Images[C]//Proc. of ICASSP’08. Las Vegas, Nevada, 
USA: IEEE Press, 2008: 965-969. 
[6]  曾志宏 , 周昌乐 , 林坤辉 , 等 . 目标跟踪的视觉注意计算模  
型[J]. 计算机工程, 2008, 34(23): 241-243. 
 
 
[7]  Sun Yaoru, Robert F. Object-based Visual Attention for Computer 
Vision[J]. Artificial Intelligence, 2003, 146(1): 77-123. 
[8]  邵  静, 高  隽, 赵  莹, 等. 一种基于图像固有维度的感知
物体检测方法[J]. 仪器仪表学报, 2008, 29(4): 810-815. 
[9]  赵训坡, 王  璐, 胡占义. 一种基于感知物体的场景分析注意
机制[J]. 中国图象图形学报, 2006, 11(2): 281-288. 
[10] 邹  琪, 罗四维, 郑  宇. 利用多尺度分析和编组的基于目标
的注意计算模型[J]. 电子学报, 2006, 34(3): 559-562. 
[11] Feng Songhe, Xu De, Yang Xu. Attention-driven Salient Edge(s) 
and Region(s) Extraction with Application to CBIR[J]. Signal 
Processing, 2010, 90(1): 1-15. 
编辑  任吉慧
 
